WO 2005/019606 PCT7EP2004/007385 



1 

Beschreibung 

Verf ahren zur ErhShung des Wirkungsgrades einer Gasturbinen- 
anlage und dafiir geeignete Gasturbinenanlage 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf ahren zur Erhohung des 
Wirkungsgrades einer Gasturbinenanlage gemaB dem unabhangigen 
Patentahspruch 1 sowie auf eine dafiir geeignete Gasturbinen- 
anlage gemaB dem unabhangigen Patentanspruch 5. 

Aufgrund intensiver Entwicklungsarbeiten in den letzten Jah- 
ren lassen sich mit Gasturbinen heute Wirkungsgrade, d.h. die 
erzeugbare elektrische oder mechanische Leistung im Verhalt- 
nis zu den eingesetzten Brennstof f en, von ca. 40 % erzielen. 
Gas- und Dampfturbinenanlagen (GuD-Anlagen) , wie sie z.B. aus 
der EP 0898 641 Al bekannt sind, ermoglichen daruber hinaus 
Wirkungsgrade von iiber 55%. Trotzdem besteht ein Bedarf, den 
Wirkungsgrad solcher Anlagen weiter zu erhohen. 

Dies gilt insbesondere fiir in der Vergangenheit errichtete 
Gasturbinenanlagen ohne Dampferzeugung sowie GuD-Anlagen, die 
in kleinen, mittleren und groBen Leistungsbereichen errichtet 
wurden. Teilweise werden bzw. wurden solche GuD-Anlagen zur 
Verbesserung der Brennstof fausnutzung mit Fernwarmeauskopp- 
lung versehen. Trotzdem weisen diese alteren Anlagen wesent- 
lich geringere Wirkungsgrade auf als moderne Gasturbinenanla- 
gen c Aufgrund enormen Kostendruckes sind deshalb insbesondere 
die Betreiber von Altanlagen mit geringen Wirkungsgraden dazu 
gezwungen, die Wirtschaftlichkeit ihrer Anlagen zu verbes- 
sern. 

Die Betreiber von Gasturbinenanlagen ohne Dampferzeugung er- 
weitern deshalb teilweise ihren Prozess bzw. ihre Anlage urn 
einen Dampferzeugungsanteil. Durch die hierdurch mogliche zu- 
satzliche Erzeugung von elektrischer oder mechanischer Ener- 
gie erreichen sie eine bessere Ausnutzung der eingesetzten 
Brennstof fe und damit eine Verbesserung des Wirkungsgrades 
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der Milage. Es ist allerdings fiir die Betreiber solcher Al- 
tanlagen wunschenswert, den Wirkungsgrad ihrer Gasturbinenan- 
lagen noch welter zu verbessern. Insbesondere sollte eine 
solche Wirkungsgraderhdhung auch bei bestehenden Gasturbinen- 
anlagen bzw. GuD-Anlagen realisiert werden konnen. 

Es ist deshalb Aufgabe vorliegender Erf indung, ein Verf ahren 
zur Erhohung des Wirkungs grades einer Gasturbinenanlage sowie 
eine dafiir geeignete Gasturbinenanlage anzugeben, die eine 
Erhohung des Wirkungsgrades der Anlage ermoglichen, wobei die 
Erhohung des Wirkungsgrades bei bereits bestehenden Anlagen 
mit geringem Aufwand, insbesondere ohne groBe Eingrif f e in 
die bereits bestehende Anlage , moglich sein soil. 

Die Losung der auf das Verf ahren gerichteten Aufgabe gelingt 
durch ein Verf ahren gemaS Patentanspruch 1. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungen des Verf ahrens sind Gegenstand der Unteransprii- 
che 2 bis 6. Die Losung der auf die Gasturbinenanlage gerich- 
teten Aufgabe gelingt durch eine Gasturbinenanlage gemafi Pa- 
tentanspruch 7. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Gasturbinen- 
anlage sind Gegenstand der Unteranspruche 8 bis 17. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass viele Gastur- 
binen oder GuD-Anlagen Abgase (z.B. Rauchgase) mit Temperatu- 
ren von iiber 100 °C aufweisen. Dies bedeutet, dass diese Anla- 
gen in den Abgasen enthaltene, noch verwertbare Restwarme 
nicht nutzen. Dies hat hohe Abgaswarmeverluste und damit hohe 
Betriebskosten zur Folge. Insbesondere viele GuD-Anlagen wer- 
den mit Abgastemperaturen von 120 °C bis 150 °C betrieben, da 
niedrigere Abgastemperaturen nur mit einem hohen Aufwand rea- 
lisiert werden konnen • 

Eine Verbesserung des Wirkungsgrades der Gasturbinenanlage 
ist somit dadurch moglich, dass zumindest ein Teil der Warme 
der Abgase einer Gas turbine noch weiter genutzt wird. Dies 
ist dadurch moglich , dass die Warme der Abgase an ein zumin- 
dest zwei Stof fe mit nicht isothermer Verdampfung und Konden- 
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sation aufweisendes Arbeitsmittel eines thermodynamischen 
Kreisprozesses ubertragen wird. Mit Hilfe eines solchen 
Kreisprozesses kann bei hohem Wirkungsgrad unter Absenkung 
der Abgastemperatur auf bis zu 50 bis 70 °C mechanische oder 
elektrische Leistung erzeugt werden, die zur Verbesserung des 
Wirkungsgrades der Gasturbinenanlage beitragt und somit die 
Wirtschaftlichkeit der Anlage verbessert. 

Eine erf indungsgemafie Turbinenanlage weist deshalb zumindest 
einen einer Gas turbine abgasseitig nachgeschalteten Warmetau- 
scher auf , der in eine Vorrichtung zur Ausfiihrung eines ther- 
modynamischen Kreisprozesses geschaltet ist, wobei die Vor- 
richtung ein Arbeitsmittel mit zumindest zwei Stof fen mit 
nicht isothermer Verdampfung und Kondensation aufweist. 

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei bestehenden Anlagen 
muss somit nur der zumindest eine nachgeschaltete Warmetau- 
scher und die Vorrichtung zur Ausfiihrung des thermodynami- 
schen Kreisprozesses nachgerustet werden. Dies kann bei be- 
stehenden Gasturbinenanlagen z.B. im Rahmen einer Erweiterung 
zu einer GuD-Anlage erfolgen. Auch bei bestehenden Gasturbi- 
nenanlagen in Kombination mit Dampferzeugung (d.h. Nach- 
verbrennung der Gasturbinenabgase in einem Dampferzeuger) und 
bei GuD-Anlagen mit Rauchgas temper aturen gr6J3er 100 °C kann 
die Restwarme der Abgase durch eine einf ache Nachrustung der 
Vorrichtung zur Ausfiihrung des thermodynamischen Kreisprozes- 
ses zur Erzeugung elektrischer oder mechanischer Leistung ge- 
nutzt werden. Bei gleicher Brennstof fmenge ist somit eine ho- 
here elektrische oder mechanische Leistung und damit ein ho- 
herer Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage moglich. Weiterhin 
fiihrt dies zu einer Reduktion des C0 2 -AusstoJ3es je erzeugter 
Kilowattstunde elektrischer Energie. 

Bei Gasturbinenanlagen in Kombination mit Dampferzeugung so- 
wie bei GuD-Anlagen ist die Wirkungsgraderhohung ohne Ein- 
griff in die Hauptanlage moglich , da lediglich abgasseitig, 
d.h. im Abgasstrang der Gasturbinenanlage , der zumindest eine 
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zusatzliche Warmetauscher installiert werden muss. Die Nach- 
riistung des zumindest einen Warmetauschers sowie der Vorrich- 
tung zur Ausfiihrung des thermodynamischen Kreisprozesses ist 
daher im Rahmen einer Revision der Hauptanlage mit geringem 
Aufwand moglich. 

Durch die Verwendung eines Arbeitsmittels mit zumindest zwei 
Stof f en mit nicht isothermer Verdampfung und Kondensation 
kann zum einen fiber die Konzentration der zumindest zwei 
Stof fe und zum anderen durch geringfiigige Anpassungen des 
Druckes und der Temperatur des Arbeitsmittels der thermodyna- 
mische Kreisprozess auf einfache Weise an verschiedene Gas- 
turbinenanlagen mit unterschiedlichen Abgastemperaturen ange- 
passt werden. 

Die Vorrichtung zur Ausfiihrung des thermodynamischen Kreis- 
prozesses ist deshalb bevorzugt als standardisierte Einheit 
ausgebildet, die fiir die Verwendung in unterschiedlichsten 
Gasturbinenlagen geeignet ist und somit kostengiinstig gestal- 
tet werden kann. 

Ein hoher Wirkungsgrad und gleichzeitig eine einfache Anpass- 
barkeit des Prozesses bzw. der Vorrichtung zur Ausfiihrung des 
Prozesses an unterschiedliche Abgastemperaturen kann dadurch 
ermoglicht werden, dass als thermodynaanischer Kreisprozess 
ein Kalina-Kreislauf verwendet wird, der z.B. aus dem Aufsatz 
von Kohler, S. und Saadat, A. "Moglichkeiten und Perspektien 
der geothermischen Stromerzeugung" in Geothermische Techno- 
logieentwicklung - geologische und energietechnische Ansatz- 
punkte; GeoForschungszentrum Potsdam, STR00/23, 2000, pp. 7 - 
28 bekannt ist. Dieser Kreislauf verwendet als Arbeitsmittel 
ein Zweistoffgemisch z.B. aus Ammoniak und Wasser, wobei das 
Wasser als Losungsmittel dient. 

GemaB einer insbesondere fiir Abgastemperaturen von 140 °C bis 
200 °C geeigneten Ausgestaltung der Erfindung wird der thermo- 
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dynamische Kreisprozess mit einem Verfahren ausgefiihrt, das 
zumindest die folgenden Schritte aufweist: 

- Pumpen eines f lussigen Stromes des Arbeitsmittels auf einen 
erhohten Druck; 

- Aufteilen des druckbeauf schlagten, fliissigen Arbeitsmittel 
stromes in einen ersten Teilstrom und einen zweiten Teil- 
strom; 

- teilweises Verdampfen des ersten Teilstroms unter Verwen- 
dung von Warme, die durch Abkuhlung der Abgase erzeugt 
wird; 

-' teilweises Verdampfen des zweiten Teilstroms unter Verwen- 
dung von Warme, die durch teilweise Kondensation eines ent- 
spannten Arbeitsmittelstromes erzeugt wird; 

- Vereinigen des teilweise verdampften ersten und zweiten 
Teilstroms zu einem teilweise verdampften Arbeitsmit- 
telstrom; 

- Erzeugen eines gasformigen Arbeitsmittelstromes durch voll- 
standiges Verdampfen, ggfs. teilweises Uberhitzen, des 
teilweise verdampften Arbeitsmittelstromes unter Verwendung 
von Warme, die aus der Abkiihlung der Abgase erzeugt wird, 

- Entspannen des gasformigen Arbeitsmittelstromes, Umwandeln 
seiner Energie in eine nutzbare Form und Erzeugen des ent- 
spannten Arbeitsmittelstromes; und 

- Kondensation des teilweise kondensierten, entspannten Ar- 
beitsmittelstromes zur Bildung des fliissigen Arbeitsmittel- 
stromes . 

Der Wirkungsgrad der Vorrichtung und damit der Gasturbinenan- 
lage kann hierbei noch dadurch verbessert werden, dass der 
erste Teilstrom und der f lussige Arbeitsmittelstrom im We- 
sentlichen die gleiche Temperatur aufweisen und somit eine 
bestmogliche Ausnutzung der Warme der Abgase zur Stromerzeu- 
gung ermoglichen. 

Ein hoher Wirkungsgrad des thermodynamischen Kreisprozesses, 
d.h. eine gute Umwandlung der in den Abgasen enthaltenen War- 
me in elektrische oder mechanische Leistung ist insbesondere 
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dann mSglich, wenn die Abgase der Gas turbine an dem zumindest 
einen Warmetauscher eine Temperatur von 100 bis 200 °C, insbe- 
sondere 140 bis 200 °C, aufweisen. 

Die Erfindung, sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung gemafi Merkmalen der Unteranspriiche, werden im Fol- 
genden anhand eines Ausfuhrungsbeispieles in den Figuren na- 
her erlautert; darin zeigen 

FIG 1 eine schematische Darstellung einer GuD-Anlage mit ei- 
nem abgasseitig nachgeschalteten Warmetauscher zur 
Warmeiibertragung an eine Vorrichtung zur Ausfiihrung 
eines thermodynami s chen Kreisprozesses mit einem Ar- 
beit smittel mit zuiaindest zwei Stof fen mit nicht iso- 
thermer Verdampfung und Kondensation in schematischer 
Darstellung f 

FIG 2 eine vereinf achte Schaltung einer vorteilhaf ten Vor- 
richtung zur Ausfiihrung des thermodynamischen Kreis- 
prozesses, 

FIG 3 ein Beispiel fiir eine Ausbildung der Vorrichtung zur 
Ausfiihrung des thermodynamischen Kreisprozesses als 
standardisierte Einheit. 

Die Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Gas- und 
Dampfturbinenanlage 1 mit einer Gasturbine 2 und einen von 
heiBen Abgasen AG der Gasturbine 2 durchstromten Abhitzekes- 
sel 3. Die Gasturbine wird mit einem offenen Gasturbinenpro- 
zefi betrieben. 

In einem Abluftkamin 6 der Gas- und Dampfturbinenanlage 1 
sind zwei Warmetauscher HE4, HE5 zur iibertragung von zumin- 
dest einem Teil der Warme der Abgase AG an eine vereinf acht 
dargestellte Vorrichtung 9 zur Ausfiihrung eines thermodynami- 
schen Kreisprozesse mit einem Arbeitsmittel mit zumindest 
zwei Stof fen mit nicht isothermer Verdampfung und Kondensati- 
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on. Bei dem thermodynamischen Kreisprozess handelt es sich 
z.B urn einen Kalinakreislauf . 

Abgasseitig sind der Gasturbine und den Warmetauschern HE4 
und HE5 drei Warmetauscher 5a, 5b , 5c des Wasser/Dampf- 
kreislaufes 4 der Gas- und Dampf turbinenanlage 1 zwischenge- 
schaltet. Die Warmetauscher 5a, 5b, 5c sind in dem Abhitze- 
kessel 3 angeordnet und xibertragen einen Teil der Warme der 
Abgase AG an den Wasser/Dampfkreislauf 4. 

Mit Hilfe der Vorrichtung 9 kann die in den Abgasen AG ent- 
haltene Restwarme zur zusatzlichen Stromerzeugung genutzt 
werden und somit der Wirkungsgrad der Gas- und Dampfturbinen- 
anlage 1 vergrofiert werden. Die durch die Nachschaltung der 
Vorrichtung 9 verursachten Druckverluste in den Abgasen AG, 
die zu Leistungsverlusten in der Gasturbine 2 fuhren, konnen 
mehr als kompensiert werden durch die Leistungsgewinne durch 
die Vorrichtung 9. 

Eine besonders gute Warmeubertragung von den Abgasen AG an 
das Arbeitsmittel der Vorrichtung 9 ist dann moglich, wenn 
die Warmetauscher HE4, HE5 als Rohrbundelwarmetauscher ausge- 
bildet sind. 

Die Anordnung der Warmetauscher HE4 und HE5 in dem Abluf tka- 
min 6 ermoglicht es, diese Warmetauscher und die daran ange- 
schlossene Vorrichtung 9 ohne Eingriffe in die Hauptanlage, 
d.h. die Gasturbine 2 samt zugehoriger Komponenten und den 
Wasserdampfkreislauf 4, nachzurusten. Die Temperatur der Ab- 
gase vor dem Warmetauscher HE5 betragt bevorzugt 100 bis 200 
°C, insbesondere 140 bis 200 °C. Durch die Abktihlung der Ab- 
gase AG durch die Warmetauscher HE5 und HE4 wird die Tempera- 
tur der Abgase beispielsweise auf 50 bis 70 °C nach dem War- 
metauscher HE 4 abgesenkt. 

Die Figur 2 zeigt eine besonders fur Abgastemperaturen von 
140 °C bis 200 °C geeignete Schaltung der Vorrichtung 9 zur 
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Ausftihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses gemafi Figur 
1. 

Die Vorrichtung 9 weist einen Warmetauscher HE5 auf , der pri- 
marseitig von den Abgasen (Rauchgasen) AG einer Gasturbine 
durchstromt wird und sekundarseitig zum einen mit einem Mi- 
scher 35 und zum anderen mit einer Turbine 32 verbunden ist. 
Die Turbine 32 ist ausgangsseitig mit der Sekundarseite eines 
Warmetauschers HE2 verbunden , welcher wiederum mit der Pri- 
m&rseite eines Warmetauschers (Kondensators) HE1 verbunden 
ist. Der Kondensator HE1 ist an seinem primarseitigen Aus- 
gang, ggfs. uber einen Kondensattank, iiber eine Pumpe 33 mit 
einem Teiler 34 verbunden. Der Teiler 34 ist zum einen liber 
die Primarseite des Warmetauschers HE2 und zum anderen iiber 
die Sekundarseite eines Warmetauschers HE4 mit dem Mischer 35 
verbunden. Die Abgase AG durchstrdmen zuerst die Primarseite 
des Warmetauschers HE5 und danach die Primarseite des Warme- 
tauschers HE4. 

Als Arbeitsmittel wird in der Vorrichtung 9 ein Zweistoff- 
Gemisch aus Wasser und Ammoniak verwendet. Das Arbeitsmittel 
liegt nach dem Kondensator HE1 in einem fliissigen Zustand als 
flussiger Arbeitsmittelstrom 13 vor. Mit Hilfe der Pumpe 33 
wird der fliissige Arbeitsmittelstrom 13 auf einen erhohten 
Druck gepumpt und ein druckbeauf schlagter, f liissiger Arbeits- 
mitelstrom 14 erzeugt, der durch den Teiler 34 in einen ers- 
ten Teilstrom 16 und einen zweiten Teilstrom 17 aufgeteilt 
wird. 

Der erste Teilstrom 16 wird sekundarseitig von dem Warmetau- 
scher HE4 aufgenommen und unter Verwendung von Warme, die 
durch Abkuhlung der bereits in dem Warmetauscher HE5 abge- 
kiihlten Abgase AG erzeugt wird, teilweise verdarapft und ein 
teilweise verdampfter erster Teilstrom 16a erzeugt. Der zwei- 
te Teilstrom 17 wird primSrseitig von dem Warmetauscher HE2 
aufgenommen und unter Verwendung von Warme, die durch teil- 
weise Kondensation eines sekundarseitig aufgenommenen ent- 
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spannten Arbeitsmittelstromes 11 erzeugt wird, teilweise ver- 
dampft und ein teilweise verdampfter zweiter Teilstrom 17a 
erzeugt. Die teilweise verdampften ersten und zweiten Teil- 
strome 16a, 17a werden anschlieBend in dem Mischer 35 zu ei- 
nem teilweise verdampften Arbeit smittelstrom 18 vereinigt. 
Die Warmetauscher HE2 und HE4 sind hierbei vorteilhafterweise 
so dimensioniert, dass der erste und der zweite teilweise 
verdampfte Teilstrom 16a bzw. 17a in etwa gleiche Temperatur 
und gleichen Dampfgehalt aufweisen. 

Der teilweise verdampfte Arbeit smittelstrom 18 wird anschlie- 
Bend sekundarseitig von dem Warmetauscher HE5 auf gencanmen und 
durch Abkiihlung der primarseitigen Abgase AG ein vollstandig 
verdampfter, gegebenenf alls teilweise tiberhitzter, gasformi- 
ger Arbeitsmittelstrom 10 erzeugt. Der gasformige Arbeitsmit- 
telstrom 10 wird anschlieBende in der Turbine 32 entspannt, 
seine Energie in eine nutzbare Form, z.B. iiber einen nicht 
dargestellten Generator in Strom, umgewandelt und der ent- 
spannte Arbeitsmittelstrom 11 erzeugt. Der entspannte Ar- 
beitsmittelstrom 11 wird in dem Warmetauscher HE2 teilkonden- 
siert und ein teilkondensierter, entspannter Arbeit smit- 
telstrom 12 erzeugt. Der teilkondensierte, entspannte Ar- 
beitsmittelstrom 12 wird anschlieBend in dem Warmetauscher 
(Kondensator) HE1 mit Hilfe eines zulaufenden Kiihlwasserstro- 
mes 25 kondensiert und der flussige Arbeitsmittelstrom 13 er- 
zeugt. Die durch die Kondensation des entspanntes Arbeitsmit- 
telstrom 12 an den Kiihlewasserstrom 25 iibertragene Warme wird 
durch den ablaufenden Kuhlwasserstrom 26 abgefiihrt. 

Der durckbeauf schlagte, flussige Teilstrom 14 kann uber einen 
weiteren, nicht dargestellten Warmetauscher durch weitere, 
teilweise Kondensation des bereits in dem Warmetauscher HE2 
teilweise kondensierten, entspannten Arbeitsmittelstromes 12 
vorerwarmt werden. 

Eine besonders gute Ausnutzung der WSrme der Abgase und somit 
ein besonders hoher Wirkungsgrad des Kreislaufes ist aller- 
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dings dadurch erzielbar, dass auf diese Vorerwarmung verzich- 
tet wird und somit der erste Teilstrom 16 im wesent lichen die 
gleiche Temperatur wie der f liissige Arbeitsmittelstrom 13 
aufweist. 

Die Vorrichtung 9 ist hierbei, wie beispielhaft und verein- 
facht in FIG3 dargestellt, bevorzugt als standardisierte Ein- 
heit 40 ausgebildet. Die standardisierte Einheit 40 umfasst 
dabei zum einen ein Kreislaufmodul 41 , welches samtliche Kom- 
ponenten des Kreislaufes mit Ausnahme der Warmetauscher HE4 
und HE5 enthalt. Zu diesen Komponenten zahlen der Warmetau- 
scher (Kondensator) HE1, der Warmetauscher HE2, die Turbine 
32 , die Pumpe 33 , ein mit der Turbine verbundenen Generator 
und weitere, fiir die Steuerung, Regelung und Uberwachung des 
Kreislaufes notwendige Einrichtungen. 

Die Warmetauscher HE4 und HE5 sind in einem Warmetauschermo- 
dul 42 angeordnet, welches z.B. in einem Abluftkamin einer 
Gasturbinenanlage eingebaut werden kann. 

Das Kreislaufmodul 41 weist Rohrleitungs-Anschlusspaare 43 
und 44 fiir den Anschluss von Verbindungsrohren zu entspre- 
chenden Rohrleitungs-Anschlusspaaren 43 ' und 44 ■ an dem War- 
metauschermodul 42 auf. Weiterhin weist das Kreislaufmodul 41 
Rohrleitungs-Anschliisse 45 fiir die Zufuhrung und Abfuhrung 
von Ktihlwasser zu bzw. von dem Warmetauscher (Kondensator) 
HE1 auf. Mittels der elektrischen Anschlusse. 46 kann der Ab- 
griff des durch das Kreislaufmodul 41 erzeugten Stromes er- 
folgen. Die elektrischen Anschlusse 47 dienen der Zufuhrung 
von Strom fiir die Stromversorgung der Einrichtungen zur Steu- 
erung, Regelung, Uberwachung des Kreislaufmoduls sowie zur 
Stromversorgung der Pumpe 3. Eine solche externe Stromversor- 
gung wird zumindest solange benotigt, bis der Stromeigenbe- 
darf durch das Kreislaufmodul 41 selbst gedeckt werden kann. 
Alternativ kann der Eigenbedarf statt durch eine externe 
Stromversorgung auch dadurch gedeckt werden , dass das Kreis- 
laufmodul 41 eine Batterie aufweist. Uber ein Bedienelement 
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51 kann die Konzentration der Bestandteile des Arbeit smittels 
und iiber Bedienelemente 52 und 53 kann die Temperatur bzw. 
der Druck des Arbeitsmittels im Kreislauf eingestellt werden. 

Das Kreislaufimodul 41 weist bevorzugt Containerformat auf f 
insbesondere 20'- Oder 40'- Containerformat/ und kann scanit 
per LKW, Bahn oder Schif f schnell und einf ach zu seinem E in- 
sat zort gebracht werden, so dass eine Nachrustung der Vor- 
richtung 9 zur Ausfiihrung des thermodynamischen Kreisprozes- 
ses bei einer bestehenden GuD-Anlage mit geringem zeitlichem 
und finanziellem Aufwand durchgeftihrt werden kann. 

Die Erf indung wurde vorstehend anhand bevorzugter Ausfuh- 
rungsbeispiele beschrieben, kann generell aber nicht als auf 
diese Ausfiihrungsbeispiele beschrankt angesehen werden. Es 
besteht vielmehr die Moglichkeit einer Vielzahl von Variatio- 
nen und Modif ikationen der Erfindung bzw. dieser Ausfiihrungs- 
beispiele. Zum Beispiel kann in der Vorrichtung 9 zur Ausfuh- 
rung des thermodynamischen Kreisprozesses die Anzahl der War- 
metauscher erhoht werden, es konnen zusatzliche Ventile und 
Separatoren in die Schaltung geschaltet werden. Weiterhin 
kann z.B. der gasformige Arbeitsmittelstrom 10 in mehr als 
einem Schritt, z.B. tiber zwei hintereinander geschaltete Tur- 
binen, entspannt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erhohung des Wirkungsgrades einer Gasturbi- 
nenanlage ( 1 ) , wobei zumindest ein Teil der Warme der Abgase 
(AG) einer Gas turbine (2) an ein zumindest zwei Stoffe mit 
nicht isothermer Verdampfung und Kondensation aufweisendes 
Arbeitsmittel eines thermodynamischen Kreisprozesses ubertra- 
gen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

wobei als thermodynamischer Kreisprozess ein Kalina-Kreislauf 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, 

wobei der thermodynamische Kreisprozess mit einem Verfahren 
ausgefiihrt wird, das zumindest die folgenden Schritte auf- 
weist: 

- Pumpen eines fliissigen Stromes (13) des Arbeitsmittels auf 
einen erhbhten Druck; 

- Aufteilen des druckbeauf schlagten, fliissigen Arbeitsmittel- 
stromes (14) in einen ersten Teilstrom (16) und einen zwei- 
ten Teilstram (17); 

- teilweises Verdampfen des ersten Teilstroms (16) unter Ver- 
wendung von Warme , die durch Abkiihlung der Abgase (AG) er- 
zeugt wird; 

- teilweises Verdampfen des zweiten Teilstroms (17) unter 
Verwendung von Warme, die durch teilweise Kondensation ei- 
nes entspannten Arbeitsmittelstromes (11) erzeugt wird; 

- Vereinigen des teilweise verdampften ersten und zweiten 
Teilstroms (16a bzw« 16b) zu einem teilweise verdampften 
Arbeitsmittels trom ( 18 ) ; 

- Erzeugen eines gasformigen Arbeitsmittelstromes (10) durch 
vollstSndiges Verdampfen, ggfs. teilweises Uberhitzen, des 
teilweise verdampften Arbeitsmittelstromes (18) unter Ver- 
wendung von warme f die aus der Abkiihlung der Abgase (AG) 
erzeugt wird, 



WO 2005/019606 



PCT/EP2004/007385 



13 

- Entspannen des gasformigen Arbeitsmittelstromes (10), Um- 
wandeln seiner Energie in eine nutzbare Form und Erzeugen 
des entspannten Arbeitsmittelstromes (11); und 

- Vollstandige Kondensation des teilweise kondensierten, ent- 
spannten Arbeitsmittelstromes (12) zur Bildung des fliissi- 
gen Arbeitsmittelstromes ( 13 ) . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

wobei der erste Teilstrom (16) und der fliissige Arbeitsmit- 
telstrom (13) im wesentlichen die gleiche Temperatur aufwei- 
sen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 

wobei ein weiterer Teil der Warme der Abgase (AG) der Gas tur- 
bine (2) an einen Wasser-Dampf-Kreislauf (4) einer Dampf tur- 
bine iibertragen wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
wobei die Abgase (AG) der Gas turbine (2) vor dem zumindest 
einen WSrmetauscher (HE5) eine Temperatur von 100 bis 200 °C / 
insbesondere 140 bis 200 °C, aufweisen. 

7. Gasturbinenanlage (1) mit zumindest einem einer Gasturbine 
(2) abgasseitig nachgeschalteten Warmetauscher (HE5) , der in 
eine Vorrichtung (9) zur Ausfuhrung eines thermodynamischen 
Kreisprozesses geschaltet ist, wobei die Vorrichtung (9) ein 
Arbeitsmittel mit zumindest zwei Stoff en mit nicht isothermer 
Verdampfung und Kondensation aufweist. 

8. Gasturbinenanlage (1) nach Anspruch 7 

wobei der thermodynamische KreisprozeB ein Kalina-Kreislauf 
ist. 

9. Gasturbinenanlage (1) nach Anspruch 7 und/oder 8, 
wobei die Vorrichtung (9) zumindest umfasst: 

- eine Pumpe (33) zum Pumpen eines fliissigen Stromes (13) des 
Arbeitsmittels auf einen erhohten Druck; 
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- einen Teiler (34) zum Aufteilen des druckbeaufschlagten 
fliissigen Arbeitsmittelstromes (14) in einen ersten Teil- 
strom (16) und einen zweiten Teilstrom (17),; 

- einen ersten Warmetauscher (HE 4) zur Aufnahme des ersten 
Teilstromes (16) und zur Erzeugung und Abgabe eines teil- 
weise verdampften ersten Teils trams (16a) durch Abkiihlung 
der Abgase (AG) ; 

- einen zweiten Warmetauscher (HE 2) zur Aufnahme eines ent- 
spannten Arbeitsmittelstrames (11) und des zweiten Teil- 
strams ( 17 ) f zur Abkiihlung des entspannten Arbeitsmittel- 
strames (11) durch Warmeiibertragung zu dem zweiten Teil- 
strom (17) und zur Abgabe eines teilweise verdampften zwei- 
ten Teilstrams (17a) und eines teilweise kondensierten Ar- 
beitsmittelstromes ( 12 ) ; 

- einen Mischer (35) zum Vereinigen des teilweise verdampften 
ersten Teilstromes (16a) und des teilweise verdampften 
zweiten Teilstromes (17a) zu einem teilweise verdampften 
Arbeitsmittelstrom (18); 

- einen dritten Warmetauscher (HE5) zur Aufnahme des teilwei- 
se verdampften Arbeitsmittelstromes (18) und zur Erzeugung 
und Abgabe eines gasformigen, ggfs. iiberhitzten, Arbeits- 
mittelstromes (10) durch Abkiihlung der Abgase (AG) , 

- eine Einrichtung (32), insbesondere eine Turbine, zum Ent- 
spannen des gasformigen Arbeitsmittelstromes (10), zum Um- 
wandeln seiner Energie in eine nutzbare Form und zur Abgabe 
des entspannten Arbeitsmittelstromes (11); und 

- einen vierten warmetauscher (Kondensator) (HE 1) zur Auf- 
nahme und vollstandigen Kondensation des teilweise konden- 
sierten, entspannten Arbeit smittels tromes (12) und zur Ab- 
gabe des fliissigen Arbeitsmittelstromes (13). 

10. Gasturbinenanlage (1) nach Anspruch 9 

wobei der erste Teils tram (16) und der flussige Arbeitsmit- 
telstrom (13) im wesentlichen die gleiche Temperatur aufwei- 
sen. 

11. Gasturbinenanlage (1) nach einem der Anspriiche 7 bis 10, 
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wobei die Abgase (AG) der Gasturbine (2) vor dem zumindest 
einen Warmetauscher (HE5) eine Temperatur von 100 bis 200°C, 
insbesondere 140 bis 200°C, aufweisen. 

12. Gasturbinenanlage (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 11, 
mit zumindest einem abgasseitig der Gasturbine (2) und dem 
zumindest einen Warmetauscher (HE5) zwischengeschalteten wei- 
teren Warmetauscher (5a, 5b, 5c) eines Wasser-Dampf- 
Kreislaufes (4) einer Dampf turbine . 

13. Gasturbinenanlage (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 12, 
wobei der zumindest eine Warmetauscher (HE 5) in einem Ab- 
luftkamin (6) der Gasturbinenanlage (1) angeordnet ist. 

14. Gasturbinenanlage (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 13, 
wobei der zumindest eine Warmetauscher (HE5) als Rohrbtindel- 
wSrmetauscher ausgebildet ist. 

15. Gasturbinenanlage (1) nach einem der Ansprtiche 7 bis 14, 
wobei die Vorrichtung (9) zur Ausftihrung des thermodynami- 
schen Kreisprozesses als standardisierte Einheit (40) ausge- 
bildet ist. 

16. Gasturbinenanlage (1) nach Anspruch 15, 

wobei die standardisierte Einheit (40) ein Warmetauschermodul 
(42) und ein Kreislaufmodul (41) aufweist. 

17. Gasturbinenanlage nach Anspruch 15 und/oder 16 

wobei das Kreislaufmodul (42) Container format, insbesondere 
20'- oder 40»- Containerformat, aufweist. 
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